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(57) Abstract: The invention concerns a method for making (1) thin layers (5) containing microcomponents (6) using a substrate. 
Said method comprises in particular, for each layer (5), the following steps: a) local implantation of at least a gaseous species in 
said substrate (1) perpendicular to a plurality of implantation zones defined on the surface of the substrate (1), avoiding, by adequate 
selection of the depth and the shape of said implantation zones, degradation of said surface of the substrate (1) during the step b); 
b) producing microcomponents (6) in the surface layer (5) of the substrate (1) delimited by the implanting depth; and c) separating 
the substrate (1) in two parts, one part containing the surface layer (5) including said microcomponents (6), and the other the rest of 
the substrate (1). The invention is useful for producing microcomponents to be integrated on supports different from those used for 
their manufacture. 
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(57) Abrege : La presente invention concerne un procede de fabrication, au mo yen d'un substrat (1), de couches minces (5) conte- 
nant des microcomposants (6). Ce procede comprend notamment, pour chaque couche (5), les etapes suivantes; 1' implantation 
localisee d'au moins une espece gazeuse dans ledit substrat (1) au droit d'une pluralite de zones d' implantation definies a la surface 
du substrat (1), en evitant, par un choix adequat de la profondeur d' implantation et de la geometrie desdites zones d' implantation, 
une degradation de cette surface du substrat (1) lors de l'etape b); la realisation de microcomposants (6) dans la couche superficielle 
(5) du substrat (1) delimitee par la profondeur d' implantation, et; la separation en deux parties du substrat (1), une partie contenant 
ladite couche superficielle (5) contenant lesdits microcomposants (6), et l'autre le reste du substrat (1). Application a la realisation 
de microcomposants devant etre integres sur des supports differents de ceux permettant leur fabrication. 
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Procede de fabrication de couches minces 
contenant des microcomposants 

L'invention concerne la realisation de microcomposants a partir 
5 d'une couche mince sur un substrat, et la realisation de cet ensemble couche 
mince/substrat. 

Par couche mince, on entend, de fa?on classique, une couche dont 
I'epaisseur est habituellement comprise entre quelques dizaines d'angstrom et 
plusieurs micrometres. Quant au substrat vise par ('invention, il peut etre initial 
10 ou intermediate, et etre « demontable », c'est a dire destine a etre separe de 
cette couche mince. 

De plus en plus, on souhaite pouvoir realiser des microcomposants 
devant etre integres sur des supports differents de ceux permettant leur 
fabrication. 

15 Par exemple, on peut citer les microcomposants sur substrats 

plastiques ou sur substrats souples. Par microcomposants, on entend ici tout 
dispositif electronique ou optoelectronique, ou tout capteur (par exemple 
chimique, mecanique, thermique, biologique ou biochimique), realise (en 
anglais, « processed ») entierement ou partiellement. 

20 Pour integrer ces microcomposants sur des supports souples, on 

peut utiliser une methode de report de couche. 

II existe de nombreux autres exemples d'applications ou les 
techniques de report de couche peuvent fournir une solution adaptee pour 
I'integration de microcomposants ou de couches sur un support a priori 

25 inadapte a leur realisation. Dans le meme esprit, ces techniques de transfer! de 
couches sont egalement tres utiles lorsque Ton souhaite isoler une couche fine, 
avec ou sans microcomposant, de son substrat initial, par exemple en 
procedant a une separation ou elimination de ce dernier. Encore dans le meme 
esprit, un retournement de couche fine associe a son transfert sur un autre 

30 support fournit aux ingenieurs un degre de liberie precieux pour pouvoir 
concevoir des structures impossibles par ailleurs. Ces prelevements et 
retournements de films minces permettent par exemple de realiser des 
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structures dites enterrees telles que des capacites enterrees pour les 
« DRAM » (initiates des mots anglais « Dynamic Random Access Memory », 
c'est-a-dire « Memoire vive Dynamique ») ou, contrairement au cas usuel, les 
capacites sont d'abord formees puis reportees sur un autre substrat de silicium 
5 avant de reprendre la fabrication sur ce nouveau substrat du reste des circuits. 
Un autre exemple concerne la realisation de structures de transistors dites a 
double grille. La premiere grille d'un transistor « CMOS » est realisee selon une 
technologie conventionnelle sur un substrat, puis reportee avec retournement 
sur un second substrat pour reprendre la realisation de la deuxieme grille et de 

10 la finition du transistor, laissant ainsi la premiere grille enterree dans la 
structure (voir par exemple K. Suzuki, T. Tanaka, Y. Tosaka, H. Horie et T 
Sugii, « High-Speed and Low-Power n+-p+ Double-Gate SOI CMOS », IEICE 
Trans. Electron., vol. E78-C, 1995, pages 360 a 367). 

Vouloir isoler une couche mince de son substrat initial se rencontre 

15 par exemple dans le domaine des diodes electroluminescentes (« LED » en 
anglais), comme il est par exemple reporte dans les documents W.S Wong et 
al., Journal of Electronic Materials, page 1409, vol. 28, n° 12, 1999, ou 
I. Pollentier et al., page 1056, SPIE vol. 1361, « Physical Concepts of Materials 
for Novel Optoelectronic Device Applications I », 1990. Un des buts recherches 

20 ici est un meilleur controle de I'extraction de la lumiere emise. Un autre but 
concerne le fait que dans cet exemple particulier, le substrat saphir ayant servi 
a realiser I'empilement epitaxial se retrouve a posteriori encombrant, 
notamment du fait de son caractere electriquement isolant qui empeche toute 
prise de contact electrique en face arriere. Pouvoir se debarrasser de ce 

25 substrat saphir dont I'emploi etait avantageux pour la phase de croissance du 
materiau apparait done desormais souhaitable. 

On retrouve une situation identique par exemple dans le domaine 
des applications liees aux telecommunications et hyperfrequence. Dans ce cas, 
on prefere que les microcomposants soient integres en final sur un support 

30 presentant une resistivite elevee, typiquement de plusieurs kohm cm au moins. 
Mais un substrat fortement resistif n f est pas forcement disponible aux memes 
couts et qualite que les substrats standard habituellement utilises. Dans le cas 
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du silicium, on peut par exemple noter la disponibilite de plaques de silicium en 
diametres 200 et 300 mm de resistivite standard, tandis que pour des 
resistivites superieures a 1 kohmcm, I'offre est tres inadaptee en 200 mm et 
inexistante en 300 mm. Une solution consiste a realiser les microcomposants 
5 sur substrats standards puis a reporter lors des etapes finales une couche fine 
contenant les microcomposants sur un substrat isolant tel que le verre, le 
quartz ou le saphir. 

D'un point de vue technique, ces operations de transfer! ont pour 
interet majeur de decorreler les proprietes de la couche dans laquelle sont 

10 formes les microcomposants de celles de la couche servant de support final, et 
sont par consequent interessantes dans bien d'autres cas encore. 

On peut encore citer les cas ou le substrat d'interet pour la 
realisation des microcomposants coute excessivement cher. Dans ce cas, par 
exemple celui du carbure de silicium qui offre de meilleures performances 

15 (temperatures d'utilisation plus elevees, puissances et frequences maximum 
d'utilisation significativement ameliorees, et ainsi de suite) mais dont le cout est 
tres eleve comparativement au silicium, on aurait interet a transferer une 
couche fine du substrat cher (le carbure de silicium ici) sur le substrat bon 
marche (le silicium ici), et a recuperer le residu du substrat cher pour une 

20 reutilisation apres eventuellement une operation de recyclage. L'operation de 
transfert peut avoir lieu avant, au cours ou apres la realisation des 
microcomposants. 

Ces techniques peuvent egalement trouver leur interet dans tous les 
domaines ou obtenir un substrat mince est important pour ['application finale. 

25 En particulier, on peut citer les applications de puissance, pour des raisons 
liees a I'evacuation de chaleur (qui sera d'autant meilleure que le substrat est 
fin) ou parce que le courant electrique doit parfois traverser I'epaisseur des 
substrats, avec des pertes qui sont en premiere approximation proportionnelles 
a I'epaisseur traversee par ce courant. On peut aussi citer les applications de 

30 carte a puce pour lesquelles une finesse des substrats est recherchee pour des 
raisons de souplesse. De meme, on peut citer les applications destinees a la 
realisation de circuits 3D ainsi que d'empilements de structures. 
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Pour toutes ces applications (citees a titre d'exemples), la realisation 
de circuits est faite sur des substrats epais ou d'epaisseur standard, avec pour 
avantages, d'une part, de bien supporter mecaniquement les differentes etapes 
technologiques, et d'autre part de repondre aux normes concernant leur 
5 passage sur certains equipements de production. II est done necessaire de 
realiser un amincissement pour conduire a I'application finale. 

Differentes techniques peuvent etre utilisees pour reporter des 
couches d'un support vers un autre support. On peut citer par exemple les 
techniques publiees en 1985 par T. Hamaguchi et al., Proc. IEDM 1985, p. 688. 

10 Ces techniques presentent un grand interet puisqu'elles permettent 
effectivement de transferer une couche d'un substrat vers un autre substrat ; 
mais elles necessitent la consommation du substrat de base (d6truit au cours 
du procede), et ne permettent pas le transfert homogene d'un film mince sauf si 
une couche d'arret (e'est a dire une couche formant une inhomogeneite dans la 

15 matiere du substrat) est presente. 

Parmi les procedes connus de report permettant de recuperer le film 
mince apres transfert, il est egalement possible d'utiliser des methodes de 
transfert de couches minces de materiaux contenant (ou pas) tout ou partie 
d'un microcomposant. Ces methodes sont fondees pour certaines d'entre elles 

20 sur la creation dans un materiau d'une couche fragile enterree, a partir de 
I'introduction d'une ou plusieurs especes gazeuses. On peut a ce propos se 
referer aux documents US-A-5374564 (ou EP-A-533551), US-A-6020252 (ou 
EP-A-807970), FR-A-2767416 (ou EP-A-1010198), FR-A-2748850 (ou EP-A- 
902843), ou FR-A-2773261 (ou EP-A-963598), qui presentent ces procedes. 

25 Ceux-ci sont generalement utilises avec I'objectif de detacher I'ensemble d'un 
film d'un substrat initial pour le reporter sur un support. Le film mince obtenu 
peut contenir alors une partie du substrat initial. Ces films peuvent servir de 
couches actives pour la realisation de microcomposants electroniques ou 
optiques. 

30 Ces methodes permettent en particulier la reutilisation du substrat 

apres separation, ces substrats ne se consommant que tres peu ainsi a chaque 
cycle. En effet, I'epaisseur prelevee n'est frequemment que de quelques 



WO 03/032384 



PCT/FR02/03422 



5 

microns tandis que les epaisseurs de substrat sont typiquement de plusieurs 
centaines de microns. On peut ainsi obtenir, en particulier dans le cas du 
procede divulgue dans le document US-A-6020252 (ou EP-A-807970), des 
substrats qui sont assimilables a des substrats « demontables » (c'est a dire 
5 des substrats detachables) a I'aide d'une contrainte mecanique. Ce procede 
particulier repose sur la formation par implantation d'une zone enterree 
fragilisee selon laquelle se realisera la decoupe lors du transfert final. 

D'autres methodes, basees sur le principe dit du « lift-off », 
permettent egalement de separer une couche mince du reste de son support 

10 initial, ici aussi sans necessairement consommer ce dernier. Ces methodes 
utilisent generalement des attaques chimiques, associees ou non a des efforts 
mecaniques, attaquant selectivement une couche intermediate enterree. Ce 
type de methode est tres utilise pour le report d'elements lll-V sur differents 
types de supports (cf. C. Camperi et al., IEEE Transaction and Photonics 

15 Technology, vol. 3 n° 12, 1991, page 1123). Comme il est explique dans 
Particle de P. Demeester et al., Semicond. Sci. Technol. 8, 1993, pages 1124 a 
1135, le report, ayant lieu generalement apres une etape d'epitaxie, peut etre 
realise avant ou apres la realisation des microcomposants (« pre-processing » 
ou « post-processing » en anglais, respectivement). 

20 Parmi les methodes utilisant la presence d'une couche enterree 

(preexistante) de tenue mecanique plus faible que le reste du substrat pour 
obtenir une separation localisee au niveau de cette couche enterree, on peut 
citer le procede ELTRAN® (Japanese Patent Publication Number 07302889). 
Dans ce cas, un empilement a base de silicium monocristallin est fragilise 

25 localement grace a la formation d'une zone de silicium poreux. Un autre cas 
similaire consiste a tirer profit de la presence d'un oxyde enterre dans le cas 
d'une structure « SOI » (initiales des mots anglais « Silicon On Insulator », 
c'est-a-dire « Silicium sur Isolant ») aussi classique soit-elle (c'est a dire 
realisee sans rechercher un effet demontable particulier). Si cette structure est 

30 collee de maniere suffisamment forte sur un autre substrat et si Ton exerce une 
contrainte importante sur la structure, on peut obtenir une fracture localisee 
preferentiellement dans I'oxyde, menant a une decoupe a I'echelle du substrat 
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entier. Le document PHILIPS Journal of Research, vol. 49 n° 1/2, 1995, en 
montre un exemple en pages 53 a 55. Malheureusement, cette fracture est 
difficilement controlable et elle necessite des contraintes mecaniques 
importantes, ce qui n'est pas sans risque de casse des substrats ou de 
5 deterioration concernant les microcomposants. 

L'avantage de tels precedes a couche fragile enterree est de pouvoir 
realiser des couches a base de materiaux cristallins (Si, SiC, InP, AsGa, 
LiNb0 3 , LiTa03, et ainsi de suite) dans une gamme d'epaisseurs pouvant aller 
de quelques dizaines d'angstrom (A) a plusieurs micrometres (pm), avec une 
10 tres bonne homogeneite. Des epaisseurs plus elevees restent egalement 
accessibles. 

Les techniques de transfert de couches (avec ou sans 
microcomposant) reposant sur la realisation de substrats demontables par 
formation d'une couche intermediaire ou interface fragilisee (qu'elle soit 

15 obtenue par fragilisation par implantation d'especes, par formation d'une zone 
poreuse, ou par un autre moyen) se heurtent a cet egard a certains problemes 
lies a un delaminage intempestif lorsque les traitements prealables a la 
separation volontaire sont trop agressifs. 

L'invention a pour objet de combiner de fa<?on fiable I'imperatif de 

20 separation aisee, le moment voulu, et I'imperatif de pouvoir, le cas echeant, 
supporter I'application de traitements thermiques ou mecaniques necessaires 
pour la realisation de tout ou partie de microcomposants electroniques, 
optiques, acoustiques ou de capteurs, ou encore d'etapes d'epitaxie, sans 
provoquer de delaminage ou de separation prematuree. 

25 Plus generalement, l'invention a pour objet un ensemble comportant 

une couche mince sur un substrat, cette couche etant reliee a ce substrat par 
une interface ou une couche intermediaire presentant un niveau de tenue 
mecanique facile a controler. 

Un tel substrat demontable peut etre elabore, selon le document FR 

30 2748851 , par introduction d'une espece gazeuse (par exemple Phydrogene). La 
dose implantee doit etre choisie de telle sorte qu'un recuit thermique n'induise 
pas de deformation ou d'exfoliation de surface. Selon les forces mecaniques 
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applicables et/ou I'outil utilise pour induire la separation entre la couche 
superficielle et le reste du substrat, le stade de fragilisation atteint au niveau de 
la zone implantee peut se reveler insuffisant. II peut alors etre interessant 
d'augmenter la fragilisation de la zone implantee. 
5 Le procede decrit dans le document FR 2773261 permet egalement 

de realiser un substrat demontable, grace a la presence d'une couche enterree 
d'inclusions utilisee comme couche de piegeage dans le substrat. Celle-ci 
permet, apres differents traitements, par exemple d'elaboration de 
microcomposants electroniques, de localiser, preferentiellement au niveau de 

10 cette couche de piegeage, et en quantite suffisante, des especes gazeuses qui 
pourront contribuer a la separation finale de la couche mince superficielle 
delimitee par la zone d'inclusions et la surface du substrat. Cette etape de 
separation peut comprendre un traitement thermique et/ou Tapplication d'une 
contrainte mecanique a la structure. 

15 L'utilisation de cette technique peut rencontrer des limitations, 

notamment en ce qui concerne la ^introduction d'especes gazeuses dans la 
couche superficielle apres la fabrication de tout ou partie des 
microcomposants, qui peut etre indesirable pour certains types de 
microcomposants realises. 

20 D'apres le procede divulgue dans la demande frangaise n° 0006909, 

Introduction d'une dose controlee d'especes implantees permet a la fois de 
fragiliser (voire surfragiliser) la zone enterree et d'evacuer ensuite le gaz, cela 
afin de limiter un effet de pression lors d'une montee en temperature. On n'a 
done pas de deformation ou d'exfoliation de la surface lors d'etapes 

25 technologiques a hautes temperatures. Cette technique necessite un controle 
rigoureux des conditions d'implantation (doses, temperatures, et ainsi de suite). 
II peut done se reveler interessant de pouvoir relacher les contraintes relatives 
a une fenetre technologique etroite. 

Le document FR 2758907 propose une introduction locale d'especes 

30 gazeuses apres elaboration des microcomposants dans la couche superficielle 
du substrat. L'introduction de ces especes mene a la formation d'une couche 
enterree discontinue de microcavites susceptibles de contribuer a la fracture 
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apres solidarisation du substrat traite sur un substrat support. Le substrat est 
done fragilise apres la realisation des differentes etapes technologiques de 
fabrication des microcomposants. La taille accessible des zones a masquer 
(qui correspondent aux zones actives des microcomposants) peut se reveler 
5 limitative selon les applications visees. Par exemple, pour des tallies de 
microcomposants de plusieurs dizaines a plusieurs centaines de microns, cette 
technique est difficile a mettre en oeuvre. De plus, selon la technologie 
d'elaboration des microcomposants utilisee, I'epaisseur de la couche active, 
e'est-a-dire comportant les microcomposants, peut atteindre plusieurs microns. 

10 L'introduction des especes gazeuses a une forte profondeur (par implanteurs 
specifiques, ou par accelerateurs) peut alors s'averer delicate, tout en 
protegeant efficacement les zones par masquage. 

Afin de remedier a ces divers inconvenients, I'invention propose un 
procede de fabrication, au moyen d'un substrat, de couches minces contenant 

15 des microcomposants, ledit procede etant remarquable en ce qu'il comprend 
notamment, pour chaque couche, les etapes suivantes : 

a) I'implantation localisee d'au moins une espece gazeuse dans ledit 
substrat au droit d'une pluralite de zones d'implantation definies a la surface du 
substrat, en evitant, par un choix adequat de la profondeur d'implantation et de 

20 la geometrie desdites zones d'implantation, une degradation de cette surface 
du substrat lors de I'etape b), 

b) la realisation de microcomposants dans la couche superficielle du 
substrat delimitee par la profondeur d'implantation, et 

c) la separation en deux parties du substrat, une partie contenant ladite 
25 couche superficielle contenant lesdits microcomposants, et I'autre le reste du 

substrat. 

Par « degradation », on entend ici toute deformation de surface 
(sous forme par exemple de cloques) ou toute exfoliation de la couche 
superficielle, qui seraient prejudiciables a la bonne realisation de I'etape b). 
30 Ainsi, selon I'invention, on prevoit des zones protegees de 

I'implantation et des zones subissant ['implantation desdites especes gazeuses, 
les formes, les dimensions et la repartition de ces zones d'implantation etant 
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choisies de maniere a empecher toute deformation de la surface du substrat 
d'une amplitude superieure, disons, a quelques dizaines d'angstrom, lors de 
I'etape de realisation des microcomposants. Notamment, on tiendra compte a 
cet effet de la rigidite de la couche superficielle (qui peut eventuellement etre 
5 constitute par un empilement de plusieurs couches de materiaux), des 
conditions d'implantation, et des traitements ulterieurs jusqu'a la separation de 
ladite couche mince. 

Le procede selon I'invention permet de realiser un substrat 
demontable comportant des zones enterrees fragilisees par la presence de 

10 rnicrocavites et/ou microfissures (separant ainsi localement la couche 
superficielle du reste du substrat), et des zones non ou peu fragilisees 
permettant de maintenir la couche superficielle solidaire du substrat. On obtient 
ainsi des zones localisees au niveau desquelles la couche superficielle se 
separera facilement du substrat du fait de la presence, au niveau de ces zones, 

15 de ces rnicrocavites et/ou microfissures. 

Un avantage important de I'invention est que le confinement lateral 
de ces zones enterrees fragilisees permet d'eviter une deformation 
consequente de la couche superficielle sous forme de cloque ou d'exfoliation. 
La fenetre technologique des doses implantees est elargie par rapport aux 

20 procedes selon Tart anterieur, car ('implantation localisee dans des zones 
confinees permet de limiter I'extension laterale des microfissures. 

De plus, la surface du substrat obtenu est compatible avec des 
etapes technologiques classiques, telles que des operations de lithographie ou 
I'elaboration de microcomposants. Notamment, le substrat fragilise obtenu est 

25 compatible avec des traitements a haute temperature, tels que par exemple 
une oxydation thermique ou une epitaxie en phase gazeuse ou liquide. 

Apres realisation de ces etapes technologiques variees, la presence 
de zones separant localement la couche superficielle du substrat va permettre 
d'obtenir une fracture en profondeur entre cette couche superficielle et le 

30 substrat. 

Lesdites zones d'implantation pourront commodement etre realisees 
en tant qu'ouvertures definies dans un masque place a la surface du substrat. 
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Lesdites especes gazeuses pourront par exemple etre constitutes 
par des ions hydrogene, ou par des ions d'au moins un gaz rare, ou par un 
melange de ces ions. 

On notera que le procede de fabrication selon invention pourra 
5 comprendre, avant I'etape a), une etape supplementaire d'introduction d'au 
moins une espece gazeuse, cette au moins une introduction supplementaire 
etant effectuee en I'absence de masque a la surface du substrat. Par 
« introduction », on entend, ici et plus bas, des techniques classiques telles 
que, par exemple, I'implantation ionique, la diffusion activee thermiquement ou 

10 encore la diffusion plasma. Un substrat qui a ete traite par une introduction 
supplementaire avant une implantation selon I'etape a) sera considere comme 
un substrat auquel s'applique le procede selon I'invention tel que decrit 
succinctement ci-dessus. 

Selon des caracteristiques preferees, une telle introduction 

15 supplementaire en I'absence de masquage sur le substrat peut etre realisee 
entre les etapes a) et b). 

Grace a ces dispositions, on obtient une zone enterree delimitant 
une couche superficielle plus ou moins fragilisee puisque certaines zones ont 
subi, par exemple, deux implantations, alors que d'autres zones n'en ont subi 

20 qu'une seule. Les doses d'ions introduits lors de ces implantations peuvent etre 
telles que leur somme corresponde a une dose moyenne causant, dans le cas 
d'une implantation sur toute la surface du substrat, I'apparition de cloques 
apres traitement thermique. Rappelons que la geometrie des zones ayant subi 
la double implantation permet d'eviter I'apparition de ces cloques et done la 

25 degradation de la surface du substrat. Cette variante de realisation peut 
notamment etre favorable lors de I'etape de separation de la couche 
superficielle du reste du substrat (etape c)), et permettre des traitements moins 
contraignants pour obtenir cette separation. 

Selon d'autres caracteristiques preferees, le procede de fabrication 

30 selon I'invention comprend, avant ou au cours de I'etape b), une etape au cours 
de laquelle on surfragilise la zone implantee, par exemple par la realisation de 
traitements thermiques adaptes ou de depots de couches minces particulieres 
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induisant des contraintes mecaniques. Par « surfragilisation », on entend ici un 
etat de fragilisation plus important de la zone implantee, de maniere a 
permettre de diminuer les contraintes a mettre en jeu lors de la separation 
finale. 

5 Grace a cette disposition, les defauts structurels engendres par 

implantation des especes gazeuses vont croTtre au niveau des zones 
implantees, ce qui aura pour effet d'augmenter la fragilite de ces zones 
enterrees locales. Le choix judicieux des dimensions des motifs d'implantation 
peut permettre d'atteindre un seuil de fragilisation important de ces zones, sans 

10 pour autant causer de deformation de surface consequente ni d'exfoliation. 

II est a noter que les etapes optionnelles de surfragilisation des 
zones implantees peuvent etre entierement ou en partie realisees lors des 
etapes de fabrication des microcomposants, pourvu que les sequences de 
temperature et de duree soient judicieusement choisies. 

15 Selon d'autres caracteristiques preferees, le precede de fabrication 

selon Tinvention comprend, entre I'etape b) et I'etape c), une etape 
supplemental d'introduction d'au moins une espece gazeuse. Cette 
introduction supplemental d'au moins une espece gazeuse peut par exemple 
etre effectuee a I'aide d'un masque definissant des zones d'implantation de 

20 cette au moins une espece gazeuse. 

Grace a cette disposition, on fragilise la zone enterree, dans le but 
de faciliter la desolidarisation ulterieure entre la couche superficielle et le 
substrat. 

Cette desolidarisation (etape c)) pourra etre effectuee au moyen 
25 d'un traitement thermique et/ou I'application de contraintes mecaniques. 

Selon un autre aspect de invention, celle-ci concerne une couche 
mince contenant des microcomposants, ladite couche mince etant remarquable 
en ce qu'elle a ete fabriquee au moyen de I'un quelconque des precedes 
succinctement decrits ci-dessus. Cette couche sera au besoin reportee sur un 
30 support, qui pourra etre souple ou rigide. 

D'autres aspects et avantages de Tinvention apparaTtront a la lecture 
de la description detaillee, que Ton trouvera ci-dessous, de modes particuliers 
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de realisation donnes a titre d'exemples non limitatifs. Cette description se 
refere aux dessins annexes, dans lesquels : 

- la figure 1 est une vue schematique d'un substrat muni de moyens de 
masquage, 

5 - la figure 2 illustre la premiere etape d'un procede de fabrication de 

couches selon ('invention, 

- la figure 3 est une vue schematique du substrat apres I'enlevement du 
masque selon ('invention, 

- la figure 4 est une vue schematique du substrat apres une deuxieme 
10 etape d'un procede de fabrication de couches selon I'invention, 

- la figure 5 illustre le report individuel d'un microcomposant sur un 
substrat support, 

- la figure 6 illustre le report sur un support « poignee » d'une couche 
selon I'invention contenant des microcomposants, et 

15 - la figure 7 illustre le report individuel d'un microcomposant sur un 

support final a partir d'un support « poignee ». 

Nous allons decrire les etapes principales de la fabrication d'une 
couche selon un mode de realisation de I'invention. 

La figure 1 montre la preparation initiale d'un substrat 1. Cette 
20 preparation consiste a definir les zones a implanter par realisation d'un masque 
2 delimitant, a la surface d'un substrat 1, des zones non masquees (qui seront 
ulterieurement implantees) et des zones masquees (qui ne verront pas 
d'implantation). 

Ce masque peut etre realise au niveau du substrat 1 par une couche 
25 de resine a partir d'une etape de lithographie, ou par toute autre couche en 
surface du substrat 1 (par exemple de I'oxyde) a partir d'etapes successives de 
lithographie et gravure. Le masquage peut egalement etre effectue a partir 
d'une grille disposee au niveau de la surface du substrat 1 lors de I'etape 
d'implantation. Cette grille de masquage peut encore etre disposee au niveau 
30 d'un diaphragme intercale entre le faisceau d'ions a implanter et le substrat 
cible. Ces moyens de masquage ont ete decrits a titre d'exemples, mais 
d'autres moyens de masquage adaptes sont possibles. 
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Un choix judicieux des formes et des dimensions des zones 
masquees est primordial pour la bonne realisation des etapes suivantes. En 
effet, I'etape d'implantation a pour consequence de creer une zone enterree 
discontinue comportant des defauts specifiques dus a Tintroduction des ions 
5 (« platelets », microcavites et/ou microbulles). L'etape de definition des zones a 
implanter tient compte des proprietes du substrat, des proprietes de la ou des 
couches de composition ou de materiau differents presentes a la surface du 
substrat 1 , ainsi que des conditions d'implantation. 

Les proprietes de rigidite et I'epaisseur de la couche superficielle que 
10 Ton cherche a realiser vont conditionner les dimensions et I'espacement des 
zones a implanter. Celles-ci seront etablies de sorte que la croissance des 
microcavites et microfissures au niveau des zones implantees, qui pourrait se 
produire lors de traitements thermiques par exemple, ne menent : 

- ni a une relaxation verticale de la couche superficielle, par formation 
15 de cloques, d'amplitude superieure a quelques dizaines d'angstrom, 

- ni a une interaction totale ou partielle entre differentes zones 
localement implantees de nature a causer le soulevement ou I'exfoliation de 
tout ou partie de la couche superficielle. 

II est ainsi possible de maintenir la surface de la couche superficielle 
20 exempte de toute degradation consequente, avec des zones enterrees 
localement fragilisees. 

Selon le type de masquage effectue (masque d'oxyde sur le 
substrat, grille disposee a la surface du substrat au cours de I'implantation, ou 
encore grille disposee sur le chemin du faisceau d'ions au cours de 
25 Timplantation), les dimensions laterales (dans le plan de la surface du substrat) 
effectives des zones enterrees ayant subi Timplantation ionique sont 
dependantes des profils gaussiens d'implantation. Cela signifie qu'un flanc 
abrupt de masque en surface n'est pas rigoureusement restitue au niveau de la 
couche enterree implantee. La dispersion des ions lors de leur penetration 
30 dans le materiau induit un elargissement sensible de la zone implantee. II est 
done necessaire de tenir compte de ce phenomene pour definir correctement 
les dimensions des zones masquees et non masquees. 
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En revanche, les dimensions des zones implantees doivent etre 
suffisantes pour permettre une separation aisee de la couche superficielle en 
fin de procede. 

Les essais realises par les inventeurs ont montre que, generalement, 
5 la surface totale des zones d'implantation representee, approximativement, 
entre 1/3 et 5/6 de la surface du substrat 1. De plus, une dimension lineaire des 
zones d'implantation sera de preference comprise, approximativement, entre 
0,1 et 10 fois I'epaisseur visee pour la couche superficielle, dans le cas d'un 
substrat en silicium. Dans le cas d'un materiau plus rigide, cette dimension 

10 pourra etre notablement plus grande, par exemple de I'ordre de 50 fois. 

On pourra par exemple utiliser un masque d'implantation comportant 
des motifs par exemple carres, ouverts sur 10 pm x 10 pm, separes par des 
zones masquees, par exemple, de 5 pm. Comme autre exemple, on pourra 
utiliser un masque d'implantation comportant des zones non masquees de type 

15 lignes dont les dimensions sont, par exemple, de 5 pm X 100 pm, les lignes 
etant espacees Tune de I'autre de, par exemple, 5 pm. 

La premiere etape de ce mode de realisation, illustree sur la figure 
2, consiste done a introduire au moins une espece gazeuse telle que 
I'hydrogene et/ou un gaz rare sous forme ionique dans le substrat 1. 

20 Le substrat 1 presente en consequence un ensemble de zones 

enterrees 3 ayant subi une implantation d'especes gazeuses, ces zones 3 etant 
separees entre elles par des zones 4 dans lesquelles le masquage initial a 
empeche I'introduction d'especes gazeuses. Ainsi, le substrat 1 comprend une 
couche enterree discontinue composee de defauts 3 tels que des « platelets », 

25 microcavites, microbulles ou microfissures. Le confinement lateral des 
microfissures 3 empeche que leur extension ou leur relaxation ne causent de 
degradation de la surface du substrat 1. 

L'energie d'implantation des especes gazeuses controle I'epaisseur 
de la couche superficielle 5 delimitee par la couche implantee et la surface du 

30 substrat 1. 
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Un exemple d'application peut etre une implantation en ions 
hydrogene a une energie comprise entre 150 et 250 keV et a une dose 
comprise entre 10 16 et 10 17 H + /cm 2 environ. 

Le masque est ensuite retire laissant ainsi la surface du substrat 1 
5 entierement a nu, comme le montre la figure 3. 

Selon une variante du procede selon invention, on effectue alors 
une seconde implantation d'ions de meme espece ou d'especes differentes de 
la premiere implantation : les motifs initialement ouverts du masque subissent 
done une deuxieme implantation alors que les motifs initialement masques 
10 voient une premiere implantation. Cette seconde implantation va augmenter la 
densite et/ou la taille des defauts presents dans les zones precedemment 
implantees, et va de plus induire la formation de defauts enterres au niveau des 
zones precedemment masquees. La dose introduite lors de la seconde 
implantation doit etre assez faible, e'est-a-dire quelle ne doit pas permettre la 
15 formation de cloques et d'exfoliations apres un recuit a temperature moyenne 
(entre 450°C et 600°C environ). On pourra par exemple de preference operer a 
une energie de 180 keV et a une dose de 4-10 16 H + /cm 2 . 

II existe alors en profondeur une zone enterree comprenant une 
quantite plus ou moins importante d'especes gazeuses et par la meme une 
20 densite plus ou moins importante de defauts de type microcavites. Les zones 
ayant subi uniquement la seconde implantation atteindront done un niveau plus 
faible de fragilisation que les motifs doublement implantes, mais permettront 
d'etablir la continuity de la zone enterree fragile. 

Le developpement des zones fragiles 3 creees par une ou plusieurs 
25 implantations d'especes gazeuses, telles que decrites ci-dessus, depend des 
conditions d'implantation, ainsi que d'eventuels traitements effectues apres 
implantation. Ces traitements optionnels visent a surfragiliser les zones locales 
implantees 3, et a induire la croissance des microcavites presentes dans ces 
zones. Pour ce faire, on pourra par exemple appliquer un traitement thermique 
30 a une temperature de I'ordre de 450 a 475°C pendant quelques minutes. 

Le substrat ainsi fragilise peut alors, au cours d'une deuxieme etape 
de ce mode de realisation de I'invention representee sur la figure 4, subir des 



WO 03/032384 



16 



PCT/FR02/03422 



traitements thermiques, des etapes de depot, d'epitaxie, ou autres traitements 
d'elaboration de microcomposants electroniques et/ou optiques et/ou de 
capteurs 6, sans risque de degradation de la surface. 

Le substrat peut ainsi, le cas echeant, etre soumis a des operations 
5 d'epitaxie. Une couche epitaxiee de 5 pm permettra par exemple ('elaboration 
de microcomposants de type « CMOS » au moyen de techniques classiques. 
Une couche epitaxiee de 50 pm pourra par exemple etre utilisee pour la 
realisation de cellules photovoltaTques. 

La troisieme et derniere etape de ce mode de realisation de 

10 I'invention consiste en la separation entre la couche superficielle 5 contenant 
les microcomposants 6, et le reste du substrat 1. Selon les conditions dans 
lesquelles on a mis en oeuvre les deux premieres etapes, cette separation peut 
etre realisee soit au moyen de traitements thermiques, soit par ('application 
judicieuse de contraintes mecaniques a la structure, soit encore par 

15 combinaison des traitements thermiques et des contraintes mecaniques. 

Selon une variante de I'invention, avant de proceder a cette 
separation, on pourra effectuer une introduction locale supplemental d'au 
moins une espece gazeuse au droit de zones identiques aux zones 
d'implantation utilisees pour la premiere etape de ce mode de realisation ou 

20 differentes de ces zones, dans le but de faciliter la desolidarisation ulterieure 
entre la couche superficielle et le substrat. 

On pourra effectuer cet ajout d'especes gazeuses par implantation 
au niveau des zones deja fragilisees, ou bien constituer une zone enterree 
fragilisee continue en effectuant une implantation au droit de zones initialement 

25 masquees au-dessous desquelles le substrat est peu fragilise ou ne Test pas 
du tout. L'energie d'implantation sera alors choisie de sorte que les especes 
implantees atteignent la profondeur des zones fragilisees par les etapes 
initiates d'implantation, en prenant en compte les changements d'epaisseur 
intervenus lors de I'elaboration des microcomposants sur la couche 5. 

30 On implantera de preference une dose de I'ordre de 6-10 16 ions 

H + /cm 2 , dose moyenne permettant I'obtention de la separation pour un 
traitement thermique a une temperature comprise entre 400 et 500°C. 
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Notons que les conditions de mise en oeuvre de cette variante 
dependent : 

- de la taille des microcomposants (on peut avoir besoin d'eviter la 
traversee de zones actives des microcomposants par les ions implantes), et/ou 
5 - de la sensibilite des microcomposants realises a une implantation 

ionique quelle que soit leur taille, si les microcomposants ne sont pas 
deteriores par la traversee d'ions ou si tout au moins certaines parties des 
microcomposants n'y sont pas sensibles. 

En particulier, pour realiser cette implantation supplemental, on 

10 pourra utiliser un masquage adapte, qui pourra bien sur etre different du 
masquage utilise lors de la premiere etape de ce mode de realisation. 

L'etape de separation entre la couche superficielle 5 contenant les 
microcomposants 6, et le reste du substrat 1 peut comporter un traitement 
thermique (four, et/ou chauffage local, et/ou faisceau laser, ou autre), et/ou 

15 I'application de contraintes mecaniques telles que la projection d'un jet de fluide 
(gaz, liquide) et/ou I'insertion d'une lame au niveau de la zone fragilisee, et/ou 
des contraintes en traction, cisaillement ou flexion appliquees au substrat 1. A 
titre d'exemple, on pourra appliquer un traitement thermique a environ 450°C 
pendant 30 minutes pour separer la couche superficielle 5 du substrat initial. 

20 Cette separation peut donner lieu a I'obtention d'une couche 

autoportee, ou encore au report de la couche superficielle 5 sur un substrat 
support 7, par exemple par la technique de collage par adhesion moleculaire 
ou le collage par Tintermediaire de substances adhesives. La presence de ce 
support 7 permettra de rigidifier la couche 5 transferee du substrat fragilise, 

25 notamment pour des etapes de transport et/ou de finition. 

De plus, comme le montre la figure 5, une preparation prealable du 
substrat demontable peut etre faite qui permettra de prelever chaque 
microcomposant 6 individuellement. Cette technique est d'ailleurs connue 
d'apres la demande FR 2781925. 

30 Une variante de l'etape de report sur le support definitif peut 

comprendre une etape intermediate de report de la couche superficielle 5 du 
substrat fragilise sur un support « poignee » 8, comme le montre la figure 6. Le 
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report selectif ou non des microcomposants 6 pourra ensuite etre effectue sur 
un support final 9, comme le montre la figure 7. 

Le support final 7 ou 9 peut etre, par exemple, en silicium, en 
plastique, ou en verre, et il peut etre souple ou rigide. 
5 Apres separation et report de la couche superficielle 5, le reste du 

substrat fragilise pourra etre recycle aussi bien en tant que substrat initial qu'en 
tant que support eventuel. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de fabrication, au moyen d'un substrat (1), de couches 
5 minces (5) contenant des microcomposants (6), caracterise en ce qu'il 

comprend notamment, pour chaque couche (5), les etapes suivantes : 

a) implantation localisee d'au moins une espece gazeuse dans ledit 
substrat (1) au droit d'une pluralite de zones d'implantation definies a la surface 
du substrat (1), en evitant, par un choix adequat de la profondeur d'implantation 

10 et de la geometrie desdites zones d'implantation, une degradation de cette 
surface du substrat (1) lors de I'etape b), 

b) la realisation de microcomposants (6) dans la couche superficielle 
(5) du substrat (1) delimitee par la profondeur d'implantation, et 

c) la separation en deux parties du substrat (1), une partie contenant 
15 ladite couche superficielle (5) contenant lesdits microcomposants (6), et I'autre 

le reste du substrat (1). 

2. Procede de fabrication selon la revendication 1, caracterise en ce 
que lesdites zones d'implantation sont definies par un masque (2) place a la 
surface du substrat (1). 

20 3. Procede de fabrication selon la revendication 1 ou la revendication 

2, caracterise en ce que ladite espece gazeuse est constitute par des ions 
hydrogene, ou par des ions d'au moins un gaz rare, ou par un melange de ces 
ions. 

4. Procede de fabrication selon I'une quelconque des revendications 
25 precedentes, caracterise en ce que la surface totale des zones d'implantation 

represente, approximativement, entre 1/3 et 5/6 de la surface du substrat (1). 

5. Procede de fabrication selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'une dimension lineaire des zones 
d'implantation est comprise, approximativement, entre 0,1 et 50 fois I'epaisseur 

30 de ladite couche superficielle (5). 

6. Procede de fabrication selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'il comprend, avant I'etape a) et/ou entre 
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I'etape a) et I'etape b), au moins une etape supplementaire d'introduction d'au 
moins une espece gazeuse, cette au moins une introduction supplementaire 
etant effectuee en I'absence de masque a la surface du substrat (1). 

7. Procede de fabrication selon Tune quelconque des revendications 
5 precedentes, caracterise en ce que, avant ou au cours de I'etape b), on 

surfragilise la zone implantee. 

8. Procede de fabrication selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'il comprend, entre I'etape b) et I'etape c), 
une etape supplementaire d'introduction d'au moins une espece gazeuse. 

10 9. Procede de fabrication selon la revendication 8, caracterise en ce 

que ladite introduction supplementaire d'au moins une espece gazeuse est 
effectuee a I'aide d'un masque definissant des zones d'implantation de cette au 
moins une espece gazeuse. 

10. Procede de fabrication selon Tune quelconque des 
15 revendications precedentes, caracterise en ce que ladite etape c) comporte un 

traitement thermique et/ou I'application de contraintes mecaniques. 

11. Procede de fabrication selon la revendication 10, caracterise en 
ce que lesdites contraintes mecaniques comprennent I'utilisation d'un jet de 
fluide et/ou I'insertion d'une lame au niveau de la zone implantee, et/ou des 

20 contraintes en traction, cisaillement ou flexion appliquees au substrat (1). 

12. Procede de fabrication selon la revendication 10, caracterise en 
ce que ledit traitement thermique comprend un chauffage au four et/ou un 
chauffage local et/ou un chauffage au laser. 

13. Procede de fabrication selon Tune quelconque des 
25 revendications 1 a 12, caracterise en ce que, avant ou au cours de I'etape c), 

on applique sur le substrat (1) une surface (7) qui servira de support a ladite 
couche superficielle (5) apres sa separation du substrat (1). 

14. Procede de fabrication selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 12, caracterise en ce que, avant ou au cours de I'etape c), 

30 on applique sur le substrat (1) un support « poignee » (8), le report, selectif ou 
non, des microcomposants (6) etant ensuite effectue sur un support final (9). 



WO 03/032384 



21 



PCT/FR02/03422 



15. Couche mince (5) contenant des microcomposants (6), 
caracterisee en ce qu'elle a ete fabriquee au moyen d'un procede selon Tune 
quelconque des revendications 1 a 14. 

16. Couche mince (5) selon la revendication 15, caracterisee en ce 
5 qu'elle a ete reportee sur un support (7, 8, 9) souple ou rigide. 
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Fig. 1 
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Fig. 2 
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